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En el análisis de un territorio desde el punto de vista ambiental, morfológico o por 
estudios del paisaje, el uso de herramientas para la producción de modelos 
tridimensionales está tomando siempre más interés; y es en este campo que ha 
sido desarrollado el trabajo de esta tesis.    
El Objetivo de este informe hidráulico ha sido el desarrollo de una simulación de 
inundación en la llana del río Basento, en la Italia meridional, mediante el utilizo de 
dos programas: ArcGIS y HecRAS. 
El modelo tridimensional ArcGIS, un programa perteneciente a la familia de los 
sistemas GIS para la creación, la visualización y el tratamiento de datos 
geográficos, ha sido utilizado para la creación del modelo digital del terreno (DTM); 
mediante la técnica de triangulaciones irregulares (TIN).  
Después un minucioso tratamiento del DTM para señalar la geometría del río y de 
las riberas, perfectamente visualizadas en el TIN, han sido elegidas y marcadas casi 
200 secciones para la reconstrucción del eje del río en el programa de cálculo 
unidimensional Hec-RAS. 
Con el cálculo ejecutado en Hec-RAS, han sido obtenidos la altura hídrica y la 
velocidad del agua en cada sección del río examinada; utilizando un caudal 
ligeramente superior al caudal que caracteriza el “álveo de llena ordinaria” 
correspondiente al Tr=5 años. Tal caudal nos permite comprobar, una vez calculada 
la huella de inundación, los riesgos causados por caudales poco superiores al caudal 
estándar del río, dando así un marco de los márgenes inadecuados.  
Por fin los resultados obtenidos en Hec-Ras han sido llevados en el GIS para la 
visualización grafica de la huella de inundación mediante grid junto a ortofotomapas 
de la cuenca y de allí para el encuadre de las areas a riesgo. 
Los datos de inicio de todo el trabajo han sido provistos desde la universidad de la 
Basilicata (Italia), que en efecto, ha puesto a disposición: 
• imágenes LIDAR (obtenidas con un trabajo de teledetección con avión de una 
parte de la cuenca del río Basento, y en particular, de la parte final) que han 
sido usadas para la creación del modelo digital del terreno. 
• Datos topográficos obtenidos con levantamiento topográfico manual de todo el 
río Basento, comprendientes secciones trasversales (mas de 400) y la entera 
sección longitudinal. 
• Informaciones y medidas sobre las características del río Basento y de la cuenca 
en general, obtenidas mediante estudios hidrológicos. 







In the analysis of a territory considered from the point of view about morphology, 
environment and landscape study, the use of informatic instruments for the 
production of tridimensional models is catching on more and more.It is just on that 
field that this thesis has been developed. 
The objective of this hydraulic study is the development of an inundation simulation 
in the plane of river Basento, in the southern Italy,through the use of two 
softwares: Arc-GIS and Hec-RAS. 
This tridimensional model Arc-GIS, a software belonging to Gis-systems family for 
the establishment, visualization and geographical data treatment, has been utilized 
in order to create a digital terrain model (DTM) by means of the triangular irregular 
network (TIN). 
After a detailed treatment of DTM in order to display the geometry of the river and 
its banks, perfctly visualized in the TIN, about 200 sections have been chosen and 
marked, to reconstruct the centerline of the river in the single dimensional 
calculation software Hec-RAS. 
By means of Hec-RAS calculation the hydric height and the water velocity have 
been obtained in every section of the river at issue. 
A lightly superior flow to that one of ordinary flood corresponding to Tr=5 years has 
been utilized. 
This flow allows to prove, after calculating the inondation trace, the risks caused by 
lightly superior flows to the standard one of  the river, and besides to have a 
precise picture of the flooded areas. 
The results obtained in Hec-RAS have been transferred in GIS for the graphic 
visualization of the inondation trace by means of GRID and orthophotomaps of the 
drainage-basin. 
Consequently the risky areas have been framed. 
The starting data of the work have been provided by the University of Basilicata 
(Italy). They have placed at our disposal: 
• Images LIDAR (obtained with air survey of a part of the drainage-basin of 
the river Basento above all of the final part) used for the establishment of 
DEM. 
• Topographical data (obtained with manual survey of all the river Basento, 
including transversal sections (more than 400) and the entire longitudinal 
section. 
• Information and measurments about the distinctive features of the river 
Basento and its drainage –basin (obtained by hydrological studies) 
• Orthophotomaps of the tested basin.  
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figura-1 Río Basento 
El Basento nace a 1350 m de cota en el Monte Timpa de Albano (1652 m), en el Appennino 
Lucano, y se desarrolla hacia el sur-este. Bajo los Apeninos, transcurre al pie de la ciudad de 
Potenza; recibiendo diversos torrentes, incluida la Camastra (25 km), entra con numerosos 
meandros en la “Piana di Metaponto” y desemboca en el Golfo de Taranto, justo al sur del 
“Lido del Metaponto” después de un viaje de aproximadamente 149 km; su cuenca se extiende 
por todo el territorio Lucano a lo largo de unos 1537 km. 
 





El valle del Basento recorrido por ferrocarril y autopista, es el director 
principal de las comunicaciones entre el interior de Basilicata y el mar. 
Culmina en Metaponto; La cuenca se caracteriza por un pequeño 
porcentaje de zona permeable, unos 20%, pocas precipitaciones en la 
parte inferior de la cuenca y bastante abundantes en la parte alta donde 
hay una buena presencia de fuentes. Tiene régimen  marcadamente 
torrencial, con fuertes llenas otoño-invernales al que se acompañan 
muchas inundaciones, mientras que durante el verano el canal puede 
permanecer durante mucho tiempo completamente seco. 
El Basento presenta diferentes características morfológicas a lo largo de su 
ruta. De hecho, en la parte inicial (alto Basento) corre entre las rocas 
esculpidas por la erosión, cruza la ciudad de Potenza hasta la confluencia 
con el torrente Camastra (mediano Basento), que representa el mayor 
afluente, y en la correspondencia del puerto de Grassano el álveo adquiere 
características morfológicas aluviales. Más abajo llegamos al valle del 
Basento (bajo Basento) cruzando la zona industrial de Ferrandina y Pisticci, 
donde,  en la correspondencia de la desembocadura, situada en la ciudad 
de Bernalda, hay realizada una construcción de canales de regeneración 
por los que se lleva a cabo la conducción de agua al mar. 
Las condiciones climáticas de la región Basilicata están vinculadas a la 
posición de la región que sufre la influencia de tres mares (Tirreno, 
Adriático y jonio) y la ortografía particularmente atormentada, con las 
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dorsales montañosas que no se orientan en la misma dirección. Las 
precipitaciones se distribuyen de forma irregular durante el año y 
presentan  un típico sello Mediterráneo, con la máxima precipitación en 
invierno y la mínima en verano. La variabilidad de la geomorfología en la 
región se refleja en un desarrollo complejo de la red hidrográfica tan 
superficial como subterránea. 
 
2-Modelos utilizados  
En el análisis de un territorio desde el punto de vista ambiental, 
morfológico o por estudios del paisaje, el uso de herramientas para la 
producción de modelos tridimensionales está tomando siempre más 
interés. La oportunidad de observar desde múltiples puntos de vista un 
objeto, y puederlo localizar en un espacio geográfico preciso, permite de 
estudiar las relaciones entre él y la realidad circustante. La visibilidad de 
una cantera, una torre de observación, un vertedero son las operaciones 
que se pueden cumplir fácilmente, una vez creado el modelo integrante 
todas las variables necesarias. 
Junto con los tradicionales métodos de representación bidimensional 
(mapas topográficos, mapas temáticos, gráficos geológicos,...) se van 
difundiendo siempre de mas metodologías de representación 
tridimensional. Un modelo tridimensional (modelo 3D) es más fácil de 
entender que una representación codificadas según las normas de 
cartografía tradicional, a veces ignorada da personas no profesionales. 
Gracias al nacimiento y el desarrollo de las computadoras personales, se 
pueden hacer modelos tridimensionales digitales cada vez más complejos y 
realistas. La representación de la tierra mediante un modelo matemático 
3D no sólo es útil para la presentación de los datos sino también para 






2.1 GIS-sistema de información geográfica  
 
En esto campo que se han ido desarrollando los sistemas de información 
geográfica-GIS, para resolver problemas complejos de planeación y 
administración. 
Un GIS es un sistema de hardware, software y procedimientos diseñados 
para soportar la captura, administración, manipulación, análisis, 
modelamiento y graficación de datos u objetos referenciados 
espacialmente; 
es una tecnología de manejo de informaciones geográficas por medio de 
    equipos informáticos. Este informaciones geográficas tienen dos vertientes 
distintas, la vertiente espacial y la temática. La espacial hace referencia a 
    los mapas o representaciones cartográficas de enclaves naturales o 
urbanos, y la temática, a tablas que contienen información alfanumérica. 
La clave del SIG es que enlaza la información geográfica con la temática, 
de modo que trabaja al tiempo con una representación geográfica y sus 
atributos temáticos asociados. 
Los principales componentes de los programas son: 
Herramientas para la entrada y manipulación de la información geográfica; 
un sistema de manejador de base de datos (DBMS); herramientas que 
permitan búsquedas geográficas, análisis y visualización; Interface gráfica 
para el usuario (GUI) para acceder fácilmente a las herramientas.  
Dentro de las funciones básicas de un sistema de información hay la 
captura de la información, esta se logra mediante procesos de 
digitalización, procesamiento de imágenes de satélite, fotografías, videos, 
procesos aerofotogramétricos, entre otros. 
Otra función básica de procesamiento de un SIG hace referencia a la parte 
del análisis que se puede realizar con los datos gráficos y no gráficos, se 
puede especificar la función de contigüidad de objetos sobre una área 
determinada, del mismo modo, se puede especificar la función de 
coincidencia que se refiere a la superposición de objetos dispuestos sobre 
un mapa.  
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La representación primaria de los datos en un SIG está basada en algunos 
tipos de objetos universales que se refieren al punto, línea y área. Los 
elementos puntuales son todos aquellos objetos relativamente pequeños 
respecto a su entorno más inmediatamente próximo, se representan 
mediante líneas de longitud cero. Por ejemplo, elementos puntuales 
pueden ser un poste de la red de energía o un sumidero de la red de 
alcantarillado. 
Aquí vale la pena hacer la siguiente aclaración respecto a la determinación 
de los elementos puntuales; en un mapa que incluya los detalles más 
relevante del de un objeto particular, éste puede figurar como un elemento 
de tipo área, en cambio en otro mapa que no incluya detalles asociados del 
objeto, puede aparecer como un objeto puntual.  
Los objetos lineales se representan por una sucesión de puntos donde el 
ancho del elemento lineal es despreciable respecto a la magnitud de su 
longitud, con este tipo de objetos se modelan y definen las carreteras, las 
líneas de transmisión de energía, los ríos, las tuberías del acueducto entre 
otros. 
Los objetos de tipo área se representan en un SIG de acuerdo con un 
conjunto de líneas y puntos cerrados para formar una zona perfectamente 
definida a la que se le puede aplicar el concepto de perímetro y longitud. 
Con este tipo se modelan las superficies tales como: mapas de bosques, 
sectores socioeconómicos de una población, un embalse de generación, 
entre otros. 
 
2.2 – ArcGIS  
ArcGIS es una familia de productos GIS extremamente rica de 
funcionalidad y altamente escalable para la gestión, la creación, la 
integración, el análisis y la distribución de todos los tipos de datos 
geográficos, susceptible de satisfacer las exigencias de cada organización 
que puede ser un sistema o un singular usuario. Es formado en tres partes 
fundamentales: 
• ArcGIS Desktop: un conjunto integrado de aplicaciones GIS 
(ArcView, ArcEditor, ArcInfo) 
• ArcSDE: para la gestión de datos geográficos en databases  
relacionales (DBMS) 
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ArcGIS es un conjunto de aplicaciones que puedes encontrarse en un único 
ordenador o en una red, también heterogénea, de Workstation y servidor. 
Esta posible distribuir las diferentes componentes de este sistema para 






ArcGIS utiliza modelos de datos GIS inteligentes para la representación 
geográfica y provee todos los elementos necesarios para crear y utilizar 
datos geográficos, como por ejemplo: modifica, corrección y automación de 
los datos, producción de mapas, gestión de datos, análisis geográfica y 
distribución de datos y de aplicación en Internet. ArcGIS dispone de un 
modelo por datos geográficos de alto nivel para la representación de 
informaciones espaciales como vectoriales, raster y otro tipo de datos. 
Además el programa soporta un implementación del modelo por datos 
como “file-based” y DBMS (Geodatabase). Los modelos “file-based” 
comprenden un conjunto de datos GIS que pueden ser  coberturas, 
shapefile, grid, imagines y redes irregulares triangulares (TIN). El modelo 
geodatabase maneja la misma topología de informaciones geográficas en 
un DBMS, garantizando las funcionalidades de gestión de datos típicos de 
los DBMS. 
2.2.1 – ArcGIS Desktop  
ArcGIS Desktop comprende un conjunto de aplicaciones integradas: 
ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox. Utilizando todas las tres aplicaciones es 
posible desarrollar cualquier operación GIS, desde la mas sencilla hasta la 
mas avanzada, la gestión de datos, el análisis geográfica, el editing de 
datos y la elaboración de datos geográficos. Además ArcGIS consiente de 
utilizar una grande cantidad de datos espaciales y recursos disponibles en 
Internet mediante los servicios de ArcIMS. ArcGIS Desktop es un sistema 
completo de fácil utilización, integrado y escalable, proyectado para 
satisfacer las exigencias de todos los usuarios que necesitan una 
representación del territorio. 
• ArcMap: es la aplicación central de ArcGIS Desktop. Es la aplicación 
GIS utilizada para todas las operaciones cartográficas, desde la 
producción hasta el análisis del editing.  
ArcMap consiente de manejar mapas dotados de un layout de pagina 
conteniente una ventana grafica, con una serie de niveles, leyendas, 
escalas Kilométricas, simbología para la orientación y otros 
elementos. 
ArcMap ofrece diferentes maneras para visualizar un mapa, donde se 
pueden desarrollar diferentes tipos de operaciones GIS avanzadas. 
• ArcCatalog: facilita la organización y la gestión de todos los datos GIS. 
Dispone de las herramientas necesarias para la navegación y la 
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investigación de informaciones geográficas, la inscripción y la 
visualización de metadatos, la visualización rápida de cualquier familia 
de datos, y la definición de la estructura de los diferentes niveles de 
datos geograficos. 
• ArcToolbox: esta aplicación tiene muchas herramientas GIS utilizadas 
para la elaboración de datos geográficos. El ArcToolbox esta disponible 
en dos versiones: una completa provista con ArcInfo, y la otra mas 
sencilla, provista con los software ArcView y ArcEditor. 
ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox han sido proyectados para trabajar juntos 
y para ejecutar todas las operaciones GIS. Por ejemplo, es posible crear y 
encontrar un documento cartográfico en ArcCatalog y abrirlo con el 
ArcMap. 
Es así posible modificar y aplazar los datos mediante las herramientas 
disponibles en el ambiente de editing de ArcMap. Es, también, posible 
buscar datos contenidos en otros database mediante las conexiones 
disponibles en ArcCatalog. Luego, hecha la visualización, es posible 
seleccionarlos y arrástralos creando un nuevo nivel en ArcMap. 
2.2.2 – Extensiones de ArcGis Desktop 
Non se pueden, al final, olvidar las extensiones de ArcGis Desktop, que 
consienten de desarrollar operaciones como pueden ser las elaboraciones 
de los datos geográficos rtaster y el análisis de datos 3D. Todas las 
extensiones pueden ser utilizadas da cada producto (ArcView, ArcEditor, 
ArcInfo) 
• ArcGIS Spatial Analyst: provee muchas funcionalidades para el 
análisis y la modelación espacial que consienten de crear, interrogar, 
analizar, y restituir en forma grafica datos raster. ArcGIS Spatial 
Analyst consiente también de ejecutar análisis integradas entre datos 
raster y vectoriales. El utilizo de esta extensión permite de obtener 
informaciones relativas a los datos, interrogando el database es en 
efecto posible reconocer relaciones espaciales. 
• ArcGIS 3D Analyst: consiente a los usuarios se visualizar y analizar 
eficientemente datos relativos a superficies. Con esta extensión es 
posible visualizar una superficie desde diferentes puntos de vista, 
ejecutar interrogaciones, determinar lo que es visible sobre una 
superficie desde un determinado sitio y crear un imagen prospectiva 
realista modelando en la superficie datos raster y vectoriales. La 
parte central de la extensión es el programa ArcScene, que provee la 
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base para la visualización de múltiples niveles de datos 
tridimensionales y para la creación y el análisis de superficies.               
 
 





En los últimos veinte años se han utilizados modelos para simular el riesgo 
de inundaciones. Los modelos son útiles para reproducir la realidad a partir 
de unaserie de simplificaciones y permiten resolver situaciones muy 
complejas. La simulación numérica permite la resolución de las ecuaciones 
diferenciales continuas que definen un proceso físico mediante su 
discretización en relaciones algebraicas expresadas en términos de 
diferencias finitas evaluadas en una serie de puntos representativos del 
dominio de estudio.  
El simulador permite el avance de la solución en el tiempo a través de su 
discretización en pasos temporales de valor generalmente variable. Las 
ecuaciones que permiten describir el comportamiento del agua en el riego 
por superficie constituyen el modelo de Saint Venant de aguas poco 
profundas. La aplicación de ciertas hipótesis permite la utilización de 
modelos unidimensionales y bidimensionales basados en las ecuaciones de 
Saint Venant para la resolución del flujo de agua en parcelas. 
Las ecuaciones unidimensionales son aplicadas con rigor en situaciones en 
las que el flujo de agua se puede considerar unidimensional, es decir, el 
frente avanza en línea recta y se consideran despreciables los movimientos 
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laterales del agua. En la actualidad, el avance tecnológico de los 
ordenadores ha favorecido el uso generalizado del modelo hidrodinámico, 
que resuelve el problema de modo más preciso. Las ecuaciones que 
constituyen el modelo hidrodinámico son: 
 
                          
 
Donde A es el área transversal mojada,  
Q es el caudal,  
i es la velocidad de infiltración,  
g es la aceleración de la gravedad,  
Fr es el número de Froude, 
h es el calado del agua,  
So es la pendiente del terreno 
Sf es la pendiente de fricción.                      
 
Para la gran mayoría de simulaciones fluviales que se llevan a cabo hoy en 
día se utilizan este tipo de modelos ya que para delimitación de zonas 
inundables, dimensionamiento de infraestructuras tales como puentes, etc 
son perfectamente válidos. Los modelos comerciales de este tipo más 
utilizados son HEC-RAS (USACE) y MIKE 11 (DHI). 
El modelo Hec-Ras, ha sido desarrollado por el centro de ingeniería 
Hidrológica (hydrologic Engineering Center del cuerpo de ingenieros de la 
armada de lod EE.UU (US Army Coros of Engineers  y tiene como 
predecesor al programa HEC-2, con varias mejorías con respecto a este, 
entre las que destaca la interfase grafica de usuario que facilita las labores 
de preproceso y postproceso. El modelo numérico incluido en el programa 
permite realizar analisis del flujo permanente y no permanente 
unidimensional gradualmente variado en lamina libre. 
Entre sus principales características técnicas se tiene: 
• Realizar el calculo hidráulico de estructuras (puentes, aliviadores,    
alcantarillas, etc. 
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• Permite la visualización grafica de datos y resultados  
• Permite la edición grafica de secciones trasvásales 
La aplicación del modelo Hec-Ras es la modelación hidráulica en régimen 
permanente y no permanente de cauces abiertos, riosy canales artificiales. 
HEC-RAS permite el cálculo en régimen variable y resuelve las ecuaciones 
de Saint Venant completas mediante el método de diferencias finitas 
implícitas utilizando el es quema de Preissmann, HEC-RAS permite la 
alternancia de régimen crítico y subcrítico en la misma simulación. Para 
ello utiliza el método LPI (Local Partial Inertia), que añade un término a las 
ecuaciones para reducir los términos de inercia cuando el número de 
Froude se acerca a la unidad y por tanto habrá un cambio de régimen y 
una posible discontinuidad. Este método hace posible que el modelo no se 
vuelva inestable ante una discontinuidad del flujo a costa de una pérdida 
de precisión de resultados donde ésta se produzca. 
HEC-RAS tiene buenas funciones de pre y post procesamiento. Los 
datos son muy fáciles de editar, modificar y visualizar en pantalla. Esto se 
debe en gran parte a que HEC-RAS es un programa en entorno Windows 
El modelo tiene capacidad para interactuar con modelos digitales 
del terreno (DEM o TIN) mediante entorno GIS. 
Para trabajar con HEC-RAS existe una aplicación, HEC-GeoRAS, que 
trabaja en entorno GIS (ArcInfo, ArcView o ArcGIS). A partir de un modelo 
digital del terreno puede crearse un archivo para importar a HEC-RAS la 
información geométrica necesaria para llevar a cabo una simulación 
(cauce, secciones, etc.). De la misma forma después de haber realizado 
una simulación con HEC-RAS se pueden pasar los resultados al entorno GIS 
para realizar mapas de inundación. 
HEC-RAS es un modelo unidimensional, por lo tanto, todo y que incorpora 
entre sus capacidades la posibilidad de realizar modelizaciones 
quasibidimensionales bien sea con zonas donde se considera que no hay 
flujo o con zonas de almacenamiento de agua, los resultados que se 
obtengan en zonas donde el flujo sea marcadamente bidimensional 







3 – Aspectos generales del DEM (modelo digital de    
elevación)  
 
3.1 - DEM y DTM 
Probablemente la parte más importante de un sistema de información 
geográfico son sus datos. Los datos geográficos y tabulares pueden ser 
adquiridos por quien implementa el sistema de información, así como por 
terceros que ya los tienen disponibles. El sistema de información geográfico 
integra los datos espaciales con otros recursos de datos y puede incluso 
utilizar los manejadores de base de datos más comunes para manejar la 
información geográfica. 
Una base de datos que el GIS necesita tiene que ser una colección de datos 
acerca de objetos localizados en una determinada área de interés en la 
superficie de la tierra, organizados en una forma tal que puede servir 
eficientemente a una o varias aplicaciones. 
Por esto la base de un buen trabajo en un GIS es el desarrollo de un buen 
DEM. 
Un DEM “modelo digital de elevaciones” es una estructura numérica de 
datos que representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y 
continúa. La variable cuantitativa y continua puede ser la temperatura, 
humedad, presión, salinidad, etc. 
Un particular tipo de DEM es el de DTM; donde por DTM (Digital Terrain of 
Model) se  entiende una estructura numérica de datos que representa la 
distribución espacial de la altitud de una superficie del terreno. 
Por esto un DTM se puede llamar un DEM de altitudes.   
De forma general, la unidad básica de información en un DEM es un punto, 
definido como una terna compuesta por un valor de altitud, Z, al que 
acompaña los valores correspondientes de X  y Y. Las variantes aparecen 
cuando estos datos elementales se organizan en estructuras que 
representan las relaciones especiales y topológicas. 
 
 
3.2 – Adquisición de los datos topográficos   
La primera etapa para la construcción de un modelo digital del terreno 
coincide necesariamente con la adquisición de los datos topográficos. 
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Existen mas posibilidades para la adquisición de los datos útiles para un 
DTM. 
• Altímetros radar y láser, medidas hechas mediante algunos 
satélites que han   incorporado altímetros entre sus instrumentación. 
Desde el satélite o avión se lanza un breve pulso hacia la superficie; 
una fracción de la energía es reflejada por la superficie y devuelta 
hacia una antena receptora. El tiempo trascurrido entre la emisión y 
la recepción del eco depende de la distancia entre la antena y el 
suelo.   
 
figura-6 
• GPS, sistema global de localización, es otro método de cierto 
interés, conocido como –Global positioning system- . Este método 
utiliza un conjunto o constelación de satélites de 
referencia y, mediante métodos de triangulación, 
permiten obtener valores de las tres coordenadas 
especiales para un lugar concreto de la superficie 
terrestre. El proceso de trabajo del GPS es simple 
pero exige determinar la distancia a un minimo de 
tres satélites simultáneamente con gran 
precisión. La opción utilizada es que los satélites 
emiten pulsos de radiofrecuencia es ciertos 
momentos y un receptor calcule la distancia en 
función del momento de recepción. Este método 
exige que el reloj del receptor esté sincronizado 




• Restitución fotogrametriíta, esta operación utiliza como 
documento básico un conjunto de pares 
de imágenes de la zona a estudiar, 
parcialmente solapados y tomados desde 
puntos de vista diferentes, que forman los 
denominados pares estereoscopicos. 
Examinando puntos homólogos en los 
pares estereoscopicos es posible deducir 
de su paralaje las cotas de referencia 
necesaria para reconstruir la topografia. 
Actualmente existen sistemas 
“restituidores fotogrametricos” 
automatizados que realicen esta labor 
grabando directamente los resultados en 
un formato digital compatible con 
sistemas de información geográfica. El 
acceso al terreno es necesario para 
establecer un conjunto de puntos de 
apoyo que permiten fijar valores de altitud en una escala absoluta.   
 
 
• De la cartografía existente: la adquisición de elementos cotizados 
desde los mapas topográficos existentes sigue siendo la manera más 
sencilla de obtener las informaciones de salida necesarias para la 
construcción de un DTM; los datos topográficos disponibles de la 
común mapas son constituidos por lo más de elementos lineales 
(isohipses o ríos) y de elementos específicos (puntos cotizados). Es 
evidente que el DTM obtenido de un mapa topográfico debe tener la 
misma precisión de los datos de salida. La adquisición de los puntos, 
isohipse y hidrografía es mediante la digitalización de mapas sobre 
papel de suporte previamente georeferenciado incluso si, en los 
últimos tiempos, se esta pasando a una cartografía en forma 
numérica. 
• Levantamiento topográfico: Un levantamiento topográfico consiste 
en representar los elementos singulares del terreno en un plano. 
Todos los elementos del terreno quedan definidos por una serie de 
puntos y cada uno de estos puntos representados en un proyecto 
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definen una nube de puntos, que a la vez definen una curva de nivel, 
que no es otra cosa que la representación de las diferentes secciones 
del terreno a un intervalo de altura. La medida de los puntos es 
totalmente manual, realizada de técnicos especializados mediante 
una especifica instrumentación.                  
                                             
                                              figura-9 
3.3 – Estructuras de los datos en un DEM 
 
Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una única 
convención, que son las curvas de nivel,  para la representación de la 
superficie del terreno, en los DEM se han utilizado alternativas algo más 
variadas. Las estructuras de datos en los sistemas de información 
geográfica y, por extensión, en los modelos digitales del terreno, se dividen 
en dos grupos en función de la concepción básica de la representación de 






En el modelo vectorial los atributos del terreno se presentan mediante 
puntos, líneas, o polígonos con sus respectivos atributos. Los puntos se 
definen mediante un par de valores de coordenadas con un atributo de 
altitud, las líneas mediante un vector de puntos (de altitud única o no) y 
los polígonos mediante una agrupación de líneas. 
 
figura-11 
En el modelo raster, los datos se interpretan como el valor medio de 
unidades elementales de superficie no nula que teselan el terreno con una 
distribución regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del área 
representada. Estas unidades se llaman celadas o teselas y, si se admite la 
analogía con los términos usados en proceso de imágenes, píxeles.  
Cada modelos de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras 
de datos; dentro de los modelos básicos, la practica y el tiempo han 
reducido las potenciales variantes de estructuración a unas pocas. La más 
representativas son:  
Dos estructuras vectoriales: 
• Contornos: la basadas en isohipsas o contornos que representan las 
polilíneas de altitud constante 
• TIN: red de triángulos irregulares  
Dos estructuras raster: 
• GRID: malla de celda cuadrada  









3.3.1 – Contornos  
La estructura básica de un modelo de contornos es la polilínea definida 
como un vector de n pares de coordinadas (x, y que describe la trayectoria 
de las curvas de nivel o isohipsas. El numero de elementos de cada vector 
es variable; la reducción de este a un único modelo, n=1permite incorporar 
elementos puntuales (cotas sin introducir incoherencias estructurales). Una 
curva de nivel concreta queda definida, por tanto, mediante un vector 
ordenado de puntos que sitúen sobre ella a intervalos adecuados (no 
necesariamente iguales) para garantizar la exactitud necesaria del modelo. 
La localización espacial de cada elemento es explicita, conservando los 
valores individuales de coordenadas. En el caso mas sencillo, el MED esta 
constituido por el conjunto de las curvas de nivel que pasan por la zona 
representada, separadas generalmente por intervalos constantes de 
altitud, mas con conjunto de puntos acotados que definen lugares 
singulares (cimas, fondos de dolinas, collados, etc. 







3.3.2 – TIN  
La Red de triángulos Irregulares (TIN, del ingles Triangular Irregular 
Network) es construida a partir de un conjunto de puntos espaciales donde 
cada uno de estos  puntos es un vértice de al menos un triangulo de la red. 
Sus vértices son los puntos de la topografía y sus aristas son líneas de 
punto a punto con sus tres parámetros coordenados X,Y,Z. Un ejemplo del 
TIN es la siguiente representación grafica: 
 
 
figura-13                                                         figura-14 
La representación de una superficie a partir de un conjunto de puntos 
como una red de triángulos irregulares que en la medida de la precisión 
(densidad de puntos) con que se hace la topografía en esa medida se tiene 
una representación fiel de dicha superficie. Pero aun cuando la topografía 
se haga con una buena densidad de puntos, en ocasiones es obligado 
apoyar la construcción del TIN indicando donde se presentan aristas del 
terreno, estas son útiles para indicar que son quiebres naturales o 
impuestos al terreno y se obliga al TIN a que sean tomadas como aristas 
en la construcción de los triángulos, trayendo con ello una representación 
mas fiel del terreno y en consecuencia cálculos mas precisos. 
El método de triangulación más utilizado se denomina triangulación de 
Delaunay 
Caracterización de la triangulación de Delaunay: Sea P = {p1, p2,...,pn} 
un conjunto de puntos en el plano, una triangulación de Delaunay de P 
cumplirá las siguientes propiedades: 
Propiedad 1: Tres puntos pi, pj y pk pertenecientes a P son vértices de la 
misma cara de la Triangulación de Delaunay de P, si y solamente si, el 
círculo que pasa por los puntos pi, pj y pk no contiene puntos de P en su 
interior. Figura 15. 
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Figura 15. Propiedad 1 (triangulación de Delaunay). 
La triangulación de Delaunay tiene la propiedad de que la circunferencia 
circunscrita a cada triángulo no contiene a ningún otro punto de la 
triangulación. 
Propiedad 2: Dos puntos pi y pj pertenecientes a P forman un lado de la 
Triangulación de Delaunay de P, si y solamente si, existe un círculo que 
contiene a pi y pj en su circunferencia y no contiene en su interior ningún 
punto de P.Figura 16. 
                          
Figura 16. Propiedad 2 (triangulación de Delaunay). 
Con estas dos propiedades se puede caracterizar la triangulación de 
Delaunay de la siguiente manera: Sea P un conjunto de puntos en el plano 
y T una triangulación de P, T es una triangulación de Delaunay de P, si y 
solamente si, la circunferencia circunscrita de cualquier triángulo de T no 
contiene puntos de P. 
3.3.3 – GRID  
La estructura matricial tiene antecedentes relativamente remotos: 
Chapman (1952) propone ya métodos de análisis topográfico basados en 
matrices regulares. Esta estructura es el resultado de superponer una 
retícula sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda (aunque 
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habitualmente se utiliza un valor puntual, asociado a cada nudo de la 
retícula o punto medio de la celda, con lo que esencialmente se construye 
un modelo vectorial de puntos). La retícula puede adoptar formas variadas 
pero la más utilizada es una red regular de malla cuadrada con filas y 
columnas equiespaciadas. En esta estructura, la localización espacial de 
cada dato está implícitamente determinada por su situación en la matriz, 
una vez definidos su origen y el intervalo entre filas y columnas. Las 
matrices de altitudes suelen ser generadas por interpolación a partir de un 
modelo previo de contornos o por métodos fotogramétricos. 
 




3.3.4 – Matriz de resolución variable     
 
El interés de las matrices de resolución variable reside en la posibilidad 
de solucionar el principal problema de las matrices regulares (su 
resolución espacial prefijada), manteniendo, en principio, sus principales 
ventajas: la sencillez conceptual y operacional. En este tipo de matrices los 
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elementos pueden ser, bien datos elementales (como en las matrices 
regulares), bien submatrices con un nivel de resolución diferente. La 
estructura final es un árbol jerárquico y dinámico de submatrices con una 
profundidad en principio arbitraria y cuya resolución espacial se duplica en 
cada nivel 
Este tipo de estructura no ha sido apenas desarrollada ni utilizada, en el 
tratamiento de los MDE, los trabajos pioneros parecen corresponder a 
Ebner y Reinhardt (1984, 1988), que utilizan un modelo mixto de matrices 
jerárquicas y estructuras TIN. 
 
 
4 – Estudio  hidrológico 
4.1 – Introducción  
Para  el estudio  de esta tesis, los modelos tridimensionales ARC-GIS 9   
junto con el HEC RAS 3.1 software para las simulaciones hidráulicas, han 
sido utilizados para afrontar una simulación de inundación y por tanto el 
cálculo del tirante de agua a un determinado periodo de retorno (Tr) en la 
plana aluvial del rio Basento. Aparece claro como la adquisición en tiempo 
real y de forma continuada de las dinámicas evolutivas del territorio resulta 
de fundamental importancia para el control y la previsión del estado del 
ambiente. El trato de este río examinado a partir de la disponibilidad de los 
datos input tiene una longitud aproximada de 40 Km, medido desde la 
desembocadura (fig.18) hacia el interior, una mínima parte de los 149 Km 
de la entera longitud, siguiendo su estructura de meandriforme (fig.19) ; 
 
 
figura-18 – desembocadura Basento        figura-19  - meandro 
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características de ríos que corren en llanura o con débil pendiente, donde 
hay sedimentos con media granulometría .La pendiente global de nuestro 
tramo es poco superior al 0.15 %. Para la determinación de perfil de la 
superficie libre del curso de agua se han utilizado las ecuaciones de flujo 
permanente unidimensional de una corriente a superficie libre con caudal 
constante.  
Las ecuaciones que controlan el flujo han sido resueltas aplicando el código 
de cálculo HEC-RAS.  
El modelo unidimensional se puede aplicar cuando el recorrido del fluido es 
orientado, sección por sección, casi en una sola dirección; 
este es el caso de un río con riveras bien definidas y regulares, sin bruscas  
modificaciones de la sección o de un caudal de agua que transcurre  por el 
cauce. La simulación de los fenómenos de aluviales y la relativa inundación  
de las áreas adyacentes es muy compleja.  
La adopción de una esquematización simplificada como la solución en 
condiciones de flujo unidimensional y permanente de las ecuaciones que 
controlan el flujo de la corriente, encuentra justificación en la necesidad de 
llegar de forma expeditiva a la perimetración de la zona calificada de 
riesgo.  
Tal aproche permite delinear los aspectos esenciales de los posibles 
escenarios de lleno que pueden verificarse en los tramos  del curso de agua 
objeto de este análisis, que permite definir de forma físicamente atendible 
los niveles hidrométricos en el plana aluvial, valuando la amplitud de las 
áreas inundables de asignada frecuencia.  
En flujo permanente, las características del flujo son independientes del 
tiempo, y entonces, se presume que la ola de llena pudiera inundar el área 
circundante al curso de agua hasta a llegar a una condición de tirante 
perfectamente horizontal. 
El trabajo puede ser resumido en los siguientes puntos:  
• Pre-RAS: primer paso en donde han sido cargados los datos a 
nuestra disposición en el GIS (Arc-GIS) por la individualización de las 
casi 200 ecciones de la parte de Basento . 
• Calculo en  Hec-Ras: la secciones individualizadas han sido 
transferidas, conservando todas las características geométricas, en 
Hec-Ras; con la ayuda de tal código de cálculo han sido 
determinados los perfiles longitudinales de nuestra superficie libre del 
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curso de agua y por tanto la altura del tirante hídrico por cada 
sección examinada. 
• Post-RAS: los resultados obtenidos en el Hec-ras han sido 
reenviados en el GIS donde desde los nuevos datos a disposición ha 
sido creada un TIN del área inundada; para obtener un resultado 
mejor por la estética del TIN ha sido recavada un GRID en el cual 
han sido sobrepuestas ortofotomapas del plano del Metaponto. 
• Individuación  áreas de riesgo: en conclusión conociendo el nivel 
del tirante hídrico de cada sección y explotando la buena 
visualización de las curvas de nivel presentes en la GRID ha sido 
posible individualizar las áreas de riesgo de inundación por el caudal 
de estudio; sabiendo que la conformación de las líneas que delimitan 
las áreas sujetas al mismo riesgo es de todo similar a una curva de 




4.2 – PRE-RAS 
 
El pre-ras es el trabajo ejecutado en Arc-GIS para el desarrollo del DTM, 
necesario para el encuadre de la zona de estudio, y para la preparación de 
los datos necesarios al código de calculo unidimensional Hec-ras que 
provee como resultado la altura del tirante de agua y por consiguiente la 
ola de llena.Donde los datos necesarios explican la progresiva del eje del 
río y la geometría de las secciones examinadas. 
El DTM de la cuenca del Basento ha sido creado desde imágenes 
provenientes de escáneres LIDAR.  
 
4.2.1 – IMÁGENES  LIDAR 
El LIDAR (un acrónimo del inglés Light Detection and Ranging); o (Laser 
Imaging Detection and Ranging) es una tecnología que permite determinar 
la distancia desde un emisor láser a un objeto o superficie utilizando un 
haz láser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo 
de retraso entre la emisión del pulso y su detección a través de la señal 
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reflejada. Un sistema LIDAR emite pulsos de luz que se reflejan en el 
terreno y otros objetos de cierta altura.  
Los fotones de los pulsos reflejados son transformados en impulsos 
eléctricos interpretados por un registrador de datos de alta velocidad. 
Los sistemas LIDAR registran datos de posición (x, y) y de elevación (z) en  
intervalos predefinidos, ayudados por la información posicional obtenida de 
los receptores GPS del avión/terreno. 
Los datos resultantes dan lugar a una red de puntos muy densa, 
típicamente a intervalos de 1 a 3 metros. Los sistemas más sofisticados 
proporcionan datos de primer y segundo retorno que proporcionan alturas 
tanto del terreno como de su vegetación. Las alturas de la vegetación 
pueden proporcionar la base de partida para el análisis de aplicaciones de 
diferentes tipos de vegetación o de separación de altura. 
                    
figura-20 
Una ventaja significativa de esta tecnología, con respecto a otras, es que 
los datos pueden ser adquiridos en condiciones atmosféricas en las que la 
fotografía aérea convencional no puede hacerlo. Por ejemplo, la toma de 
datos puede hacerse desde un avión en vuelo nocturno o en condiciones de 
visibilidad reducida, como las que se dan con tiempo brumoso o nublado; 
la presencia de formaciones nubladas entre el terreno y el avión es al 
contrario un problema porque la señal laser utilizada, que tiene frecuencia 
en el infrarrojo, viene reflejada en las nubes , y de la vegetación. Para la 
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determinación del DTM de zonas boscosas, en el cual la fotografía aérea 
encuentra muchas dificultades, el laser scanning es usado para integrar los 
datos fotogramétricos delárea boscosa, sustituyendo las mas costosas 
adquisiciones topográficas al suelo. 
Suponemos que hay que construir con el método fotogramétrico la 
cartografía de un territorio en el cual es comprendido un bosque. 
Probablemente la restitución no llegaría  a prever, en esta parte del 
territorio, un número de puntos cotizados suficiente para la construcción  
de un buen DTM; en la técnica de escanerización laser desde avión , por el 
elevado número de impulsos enviados al suelo, también en  
presencia de una densa vegetación, es significativo el numero de estos 
que, insinuándose entre las aperturas del follaje, consigue llegar al nivel 
del suelo y a medir las características de la superficie del terreno. Por otro 
lado, nace el problema de establecer con una adecuada operación de 
filtración de los datos raster, que medidas representan correctamente el 
terreno, y cuales, por el contrario resultan interceptadas de elementos del 
sotobosque, como tramos, troncos y baja vegetación. 
La elaboración de los datos, necesaria para obtener desde los datos laser   
brutos ,el DTM de las zonas sobrevoladas es totalmente automática y 
ciertamente más breve de la restitución fotogramétrica. Por esto hay una 
ventaja económica, y además el apoyo al suelo es mínimo . Se puede 
entonces concluir que el laser scanning es una técnica  precisa  , rápida y 
bastante económica. 
La extracción del DTM a partir del LIDAR ha sido efectuada de forma semi-
automática mediante un software comercial usando el programa 
TerraScan™ finlandés Terrasolid. Es un producto especializado de 
reconocida calidad y eficiencia a nivel internacional.  
El trabajo mediante este software se hizo de forma semi-automática; con 
una primera clasificación automática de los puntos del terreno, mediante 
adecuados parámetros operativos, seguido de una larga y paciente labor 
de validación, de acabado y reclasificación manuales. Realizando secciones 
verticales a la superficie del suelo, de profundidad y amplitud variables, 
han sido aislados y reclasificados los puntos que, en el análisis visual del 
perfil y desde los controles métricos parecían diferentes del terreno, y 
normalmente pertenecientes a manufacturados y a baja  vegetación. El 
DTM obtenido ha permitido una reproducción de alta resolución de la 
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morfología del terreno que resalta las formas de su superficie, invisibles a 
otros métodos de reconocimiento. 
Por otro lado, se ha necesitado un costo no irrelevante en términos de 
tiempo, cuantificable a lo largo de varios días. Otra dificultad  ha sido tener 
que dividir los datos Lidar en tres partes, por el tamaño excesivo del 
archivo no soportable para el programa, que según la potencia del 
procesador no permite  que el tratamiento sea de  más de 2 millones de 
puntos simultáneamente. 
 
4.2.2 – Georeferenciación  
Los tres modelos de elevación obtenidos han sido cargados en ArcMap, la 
aplicación de ARC-SIG 9, que permite de crear, ver, editar y componer 
mapas de temática. Para la registracion y la importación en el SIG de 
metadatos de otros programas, en este caso, el TerraScan, ha sido 
utilizada otra función de arco-GIS, ArcCatalog incluido en el paquete GIS y 
visto en la pantalla inicial del programa (figura 21) 
 










los archivos que vienen importados, que están en formato “dgn”, incluyen 
datos sobre polilíneas (curvas de niveles), polígono, punto, anotacion (son 
anotaciones insertadas en el archivo a caracterizar con un punto o una 
línea, y pueden ser números o letras); en este caso específico el dato 
cargado vuelve a guardar sólo las polilíneas, por que el DTM  ha sido 
creado a partir las curvas de nivel. 
Tenemos que recordar que una de las principales operaciones cuando se 
trabaja con un sistema de información geográfica, es el proceso de 
Georeferenciación de las imágenes o de informaciones que se quieren 
analizar. Cada objeto tiene que ser colocado en un preciso espacio 
geográfico, caracterizado por coordenadas (latitud/longitud o kilómetros) y 
una proyección cartográfica de referencia. 
 
 
figura-22  secuencia de los pasajes para georeferenciar   
 
La primera operación que se tiene que efectuar, si se quieren extraer 
informaciones desde un archivo raster, es  la Georeferenciación de la base 
de referencia. La Georeferenciación adoptada en este estudio ha sido: 
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“European Datum 1950 utm zone 33 N “ 
 
              
 
Es una proyección de las coordenadas geográficas, de los puntos situados 
sobre la superficie de un elipsoide de referencia, sobre el plano cartesiano 
según el sistema Gauss-Boaga. Es por lo tanto una transformación 
matemática que desde las coordenadas geográficas φ (latitud) y λ 
(longitud), calcula las coordenadas cartográficas X e Y en el plano. l’ ED50 
es el sistema nacional cartográfico actualizado en 1950 cuando, como 
resultado de acuerdos a nivel europeo, ha sido entroducida la European 
Datum 1950. En la práctica el elipsoide de referencia opta por el de 
Hayford, pero su orientación respecto a la superficie de la tierra ha 
cambiado ligeramente utilizándose como una nueva referencia para un 
vértice en Potsdam, cerca de Bonn. 
 
4.2.3 – Creación  del TIN 
Una vez hecha la operación de dar a cada punto la justa colocación en el 
espacio ha sido posible visualizar las curvas de nivel de las tres partes de la 
llanura de Basento arrastrando los archivos (recordando que se 
consideraron sólo los archivos que contienen la polilíneas) en la columna de 
Layers de la pantalla inicial del GIS. 
 
                     
figura-23 
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Han sido asi obtenidos los datos brutos de partida para la pre-RAS todavía 
divididos en tres partes (figuras 24-25-26), visualizables en un solo filete si 
cargados en la misma página del GIS habiendo sido previamente 
georeferenciados (fig-27). Desde estos se ha sido recavado el DEM según 
la técnica TIN ejectuada automáticamente dal programa;                                                                      
                                                                                                                                                                                           




Es posible, mediante la creación de DTM, reunir toda la zona examinada en 
un solo TIN para poder trabajar en todo el tramo del río sin incurrir en 
discontinuidades que crearían muchos problemas. La creación de un única 
TIN presenta ventajas en cuanto a la velocidad , en términos de tiempo, 
para desarrollar el trabajo y la posibilidad de llevar, en el código de cálculo 
unidimensional (Hec-ras), un solo grupo de datos; 
de esta manera, una vez creada la geometría de las secciones y de la 
progresiva del eje del río, en Hec-ras crearemos archivos que contengan 
todo el trabajo y en no más de tres archivos separados. 
Para realizar la triangulación,  el ArcGis, utiliza otra extension disponible en 
la barra de herramientas de la página del softwear, el 3D ANALIST; 
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con esta función es posible mostrar una superficie desde diferentes puntos 
de vista, ejecutar las preguntas, determinar lo que es visible sobre una 
superficie de un determinado lugar y crear una imagen perspectiva, que 
simule la realidad, modelizando sobre la superficie datos raster y 
vectoriales. 
 
figura-28 sucesión de pasajes para la creación del TIN 
En las imágenes de abajo se muestran: el proceso de triangulación en acto 
(figura 29) y el TIN completo de toda la zona de estudio (Figura 30) 
                        





El resultado obtenido presenta un error demasiado grande para la justa 
continuación del trabajo; no es visible en el TIN la parte del alveo inferior 
de la superficie libre del agua, asi que la altura del tirante hídrico , en el 
momento de la toma de las imágenes, resulta ser el punto de cota menor 
sección por sección. 
 
4.2.4 – Corrección  del TIN 
 
Es  alterada toda la topografía de la zona ,se reduce notablemente la 
profundidad del álveo del río restituyéndonos así resultados no exactos. 
Este fenómeno es debido a las limitaciones del principio del funcionamiento 
de la teleobservación infrarroja Lidar; algunos modelos, trabajando con 
pulsos de determinada longitud de onda  pueden medir incluso la densidad 
de aerosoles en el aire y  de los estratos nublados,  porque el impulso láser 
emitido, medido a partir de la instrumentación, viene reflejado por las 
singulares partículas de vapor. En este caso, cuando el radio, encuentra el 
espejo de  agua, viene reflejado sin superar el líquido, sin proveer así 
ninguno datos topográficos de lo que está situado debajo. 
Ha sido por esto necesario corregir el TIN, o sea completarlo, combinando 
los datos de teleobservación Lidar con los datos obtenidos del relieve 
topográfico del suelo, esta fuente comprende 110 secciones (figura-32, 
figura-33) de la parte final del Basento , objeto de estudio de esta tesis , 
que son sólo una pequeña parte de los más de 560 secciones, en file DGN, 







El completamente se ha realizado en TerraScan, considerando en la 
primera fase los puntos de los datos topográficos obteniendo 110 
secciones, que encuadran toda la superficie transversal del álveo, incluida 
la parte debajo del tirante hídrico. Siendo el intervalo medio entre una 
sección y la otra demasiado grande para las creaciones de un buen TIN, 
porque 110 secciones sobre 40 Km del Basento considerado no son 
suficientes para reconstruir la precisa superficie del curso del río, ha sido 






Obteniendo así una corrección y un estrechamiento de distancia entre las 
secciones; sobre la base de esto ha sido creado el nuevo TIN correcto, que 
presenta algunas mejoras desde el punto de vista gráfico. En las imágenes 
de abajo se han comparado algunos caracteres significativos de los dos TIN 
para apreciar la diferencia en los detalles (figura-35 y 36 del TIN correcto-
37 y 38 del TIN no correcto) 
         
figura-35                                                           figura-37                                                                                                                                   
                                                                                                                                  
figura-36                                                           figura-38 
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4.2.5 –Geometrización  
              
Una vez modificado el TIN y resuelto el problema de datos incompletos ha 
sido posible definir la geometría del río, acto final del pre-ras.  Definir la 
geometría de la parte del TIN que se necesita considerar para el cálculo de 
la simulación en HEC-RAS significa delimitar tres características principales 
del álveo; el centerline que representa la andadura del eje central del río, 
que en este caso, como se verá, se bifurca continuamente por la estructura 
meandriforme. 
Las bank lines fundamentales para el programa de cálculo sirven para 
definir la contribución de la sección central de la corriente. 
El Hec-RAS realiza sus cálculos considerando el flujo de agua como el 
componente de tres diferentes flujos, uno central y los dos laterales 
atribuyendo a cada uno de ellos un valor correspondiente del coeficiente de 
Manning para el cálculo de las pérdidas de energías.  
Los FlowPaths Centerlines son los representantes de los ejes centrales de 
las partes de la Sección como se muestra en la figura A. Recordar que esta 










La elección de las secciones XS Cut Line  es parte fundamental de este 
trabajo.     
Las secciones deberían ser elegidas cada 100 o 150 metros y con intervalo 
menor  sobre las curvas para hacer resaltar mayormente la andadura 
longitudinal del río; es sobre estos que el programa de cálculo 
unidimensional reconstruirá la andadura del álveo y cumplirá debidos 
cálculos. Otro aspecto fundamental es la elección de la anchura de cada 
sección. 
Las secciones son seleccionadas por los caudales de los que queremos 
simular la inundación. Para los pequeños caudales correspondientes a 
tiempos de regreso muy bajos es suficiente considerar como ancho de la 
sección el ancho  del álveo estándar  visible en el TIN; es inconcebible, al 
contrario, considerar secciones demasiado estrechas cuando se trabaja con 
caudales correspondientes a tiempos de regreso de 200 o 300 años, ya 
que, en la simulación en Hec-RAS resultará toda la sección ser 
completamente sumergida, sin llegar así a ninguna conclusión relevante. 
Es correcto en estos caso definir secciones  mucho más grandes del ancho 
normal del álveo para hacer resaltar mejor la zona inundada. 
Su demarcación se hace directamente sobre el TIN creado, en el cual la 
discreta    precisión de los detalles muestra las diversas partes del álveo; y 
se hace mediante  el comando RAS Geometry. Diseñando centerline, 
banks,  flowpath y xs cut lines siempre desde el monte al valle  y de 
izquierda a derecha viendo el valle. 
Es posible para corregir el trabajo hecho, completarlo, como en el caso 
específico, con la geometría de los tramos descuidados en la primera 
etapa. 
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Porque para la andadura meandriforme para cada meandro encontrado ha 
sido considerado también el tramo de clausura del meandro. En las 
imágenes (Figura 41 y 42) a continuación se destacan los principales pasos 
de la geometrización  diseñando sobretodo  centerline, luego, banks y 




                                                                                                   
figura-41                                                                                                                 
 
          
figura-42 
Para comprobar la exactitud del TIN se ha pensado en comparar algunas 
secciones transversales con los datos topográficos relevados en el suelo, 
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que nos han permitido completar los datos Lidar. No todas las secciones 
han sido elegidas casualmente; algunas se han recavado antes 
georeferenciando y luego, se ha superpuesto al TIN los archivos “Dgn” 
contenientes de la planimetría de las secciones topográficas. (Figura 43) 
De esta manera se han hecho coincidir con las “centerlines”  y ha sido 
inmediata la elección de las mismas secciones que figuran en los datos 
topográficos. 
Las secciones para comparación en hec-ras (figura 44 e 45) han resultado 
muy similares como es correcto que sea, en realidad se recuerda que el 
TIN al menos para la parte inferior, la parte inferior de la superficie de 
agua ha sido creada por triangulación de los puntos cotizados obtenidos de 
las secciones  topográficas       
 
                                                                                                 
                                                                                                                                                      
          
figura-43         
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figura-44                                                                    figura-45 
Es fundamental, primero detener el editing, es decir, antes de guardar el 
trabajo realizado y exportarlo para el cálculo, comprobar que la 
geometrización  ha tenido un buen éxito. Controlar que en los atributos de 
los layers hay: 
• una centerline; 
• dos banks; 
• tres flowpaths , especificando cual de los tres sea el de izquierda, el 
de derecho y lo central; 
y que todas las líneas trazadas no se cruzan en ningún punto a lo largo del 
curso, ya que siendo este un trabajo manual es siempre posible incurrir 
algunas imperfecciones que puede causar problemas en el transcurso del 
trabajo. 
Además hace falta verificar, en la opción “attributes”, que las secciones 
construidas tengan todas las informaciones necesarias.  
Después de haber nombrado el río puedo transferirlo al programa de 
cálculo mediante el Comando “extract GIS data” 
 
4.3 - CÁLCULO EN HEC-RAS 
 
Los esquemas unidimensionales son los más simples entre los modelos de 
propagación y tienden a asimilar el álveo y la zona a un simple canal donde 
la inundación es vista como una particular ampliación de la sección hídrica , 
donde las velocidades siguen siendo paralelas al eje del curso de agua. 
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La geometrización creada en el SIG e importada, sirve para dar al 
programa todas las informaciones necesarias pedidas sobre las 
características de la andadura de la progresiva del eje del río, con las 
cuales efectuar los cálculos para la simulación. 
Él  calcula la altura del tirante hídrico mediante el caudal y las 
características de cada sección transversal extrayendo las pérdidas de 
energía desde los coeficientes de Manning y desde la relativa distancia 
entre una sección y la siguiente. Por cada sección el Hec-RAS 3,1 requiere 
(figura- 48): 
1. Las coordenadas espaciales respecto a un sistema local de referencia 
considerando las longitudes transversales y las cotas de cada punto 
(gráfico-48.A); 
2. La distancia entre una sección y la siguiente, especificando las distancias 
entre los márgenes externos izquierdos (LOB), entre los derechos (ROB), 
y la distancia medida siguiendo el eje central del canal (CHANNEL). 
Lógicamente si los tres valores son iguales los dos perfiles transversales 
consecutivos aparecerán paralelos (figura-48.B); 
3. Las coordenadas exactas de los “banks, que ya están presentes en los 
datos por que han sido individuados en Arc-GIS, pero, como ya se ha 
dicho, la arbitrariedad del trabajo realizado sobre el TIN y la dificultad de 
la posicionar perfectamente los banks ya en la pre-ras, llevan, en la 
mayorías de los casos, a tener un  posicionamiento errado de estos 
límites. Por esto hace falta una corrección, sección por sección (gráfico-
48.C);  
4. Los valores del coeficiente de resistencia al flujo (coeficiente de 
manning) que en nuestro caso, por falta de datos relativos a la cobertura 
herbácea del álveo, ha sido considerado 0.035 un valor medio , igual que 
por la parte central que de ambos los lados de la sección  (Figura-48.D) 
5. Los “leeves”; o sea los límites, más allá de los cuales no queremos que 
el agua desborde, porque cuando el programa cumple la simulación de 
llena, el agua inunda cualquier punto de la sección que tiene una cota 
menor del tirante de agua calculado; incluso si esto no supera las riberas 
laterales. En las figuras siguientes (figura-46 y 47) se muestra un 
ejemplo de cómo resaltar estos puntos específicos pueda evitar este 
inconveniente considerando siempre lo que sucede en las secciones 
precedentes. 
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figura-48.A                                                               figura-48.B                                                                                                 
                                                                                                                                                      
                                                                             
figura-48.C                                                               figura-48.D                           
 
 
Por causa  de la estructura meandriforme, no ha sido posible examinar el 
río como un solo tronco, por tal característica el asta principal se bifurca  






Así que han sido identificados tres meandros principales y en consecuencia, 
seis puntos triples, dividiendo así las 200 secciones en varios tramos, todo 
esto traducido en el lenguaje de hec-RAS significa que el programa calcula, 
sobre la base de las características de varios tramos, la distribución de 
agua en correspondiente a los  nudos, explotando las ecuaciones de 
conservación de energía con un proceso interactivo después de una 
primera división para proveer los datos de  inicio. Como se verá  mejor en 
los siguientes. 
 
4.3.1 – Coeficiente  de Manning 
 
La presencia de cualquier tipo de vegetación en el álveo y en las orillas 
provoca un aumento de la espereza hidráulica al contorno, aumentando por 
consiguiente  
la resistencia al flujo y reduciendo la velocidad. El aumento en la aspereza 
produce, a igual caudal, un aumento en el nivel de agua, y por lo tanto, un 
mayor riesgo de inundaciones. 
La resistencia debida a la vegetación, a diferencia de la debida al material 
del álveo, cambia con el tiempo, tanto en relación a los períodos 
vegetativos como por el efecto de la corriente. De hecho la vegetación, 
sujeta a la fuerza de arrastre del flujo de agua tiende a doblar; el tamaño 
de la flexión depende da la resistencia a la flexión del tallo o del tronco y 
de la presión ejercida por el flujo. Pero la fuerza de arrastramiento 
depende de la velocidad de la corriente que, a su vez, depende en parte al 
grado de flexión de las plantas. 
El estudio de la resistencia al flujo depende del caso. Si tenemos un alto 
porcentaje de vegetación sumergida (canales cubiertos de hierba y niveles 
de agua más altos de la vegetación crecida) o de vegetación no sumergida 
(vegetación en álveo con flujos bajos y vegetación de la costa o de zonas 





tiene en cuenta globalmente todos aquellos factores geométricos aptos 
para determinar mayores o menores disipaciones energéticas por el flujo, o 
sea: 
• material del álveo 
• irregularidades de la sección 
• variaciones de la sección 
• la presencia de obstrucciones y de vegetación 
• andadura tortuosa del asta fluvial   
Cuanto mayor es el coeficiente de manning, mayores son las disipaciones y 
por consiguiente, mayores son las alturas de agua a igual caudal y 
características geométricas. Esta bien recordar que el valor que debe 
atribuirse al coeficiente n depende de la extensión de la porción del álveo 
interesado para el reflujo, y por lo tanto del caudal transeúnte. 
Para el caso en estudio ha sido seleccionado un coeficiente de manning 
igual a 0.035 para todo el curso examinado, debido a la escasez de datos 
sobre el área boscosa de la zona y sobre todo porque (como se ve en la 
imagen de figura-50, el Basento presenta, para la mayoría de su curso, 





El modelo permite dividir la sección en varias zonas que asignan un valor 
diferente del parámetro n de rugosidad; en particular, es posible identificar 
tres áreas principales: la central del álveo (llamada main channel) y dos 
zonas laterales aluviales (llamadas  right y left overbanks). Para el cálculo 
de la aspereza equivalente nc el código utiliza la fórmula (2): 
              (2)                                                     
Donde P(m) representa el perímetro mojado de toda la sección,  
Pi y ni  son el perímetro mojado y el coeficiente de manning de la sección i-
esima. En este caso, siendo tal coeficiente el mismo en cada punto de la 






4.3.2 – Caudal  y Condición del contorno 
  
Después los datos geométricos de las secciones, para hacer la simulación, 
el programa necesita de datos sobre el caudal, el tipo de flujo que 
queremos considerar y al final las condiciones de contorno desde los cuales 
se empieza la elaboración de los cálculos. El valor del caudal utilizado en 
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este estudio es un valor ligeramente superior al caudal que caracteriza el 
“álveo de llena ordinaria”, que es la parte del territorio de pertinencia 
fluvial interesado en el reflujo de referencia, correspondiente a un tiempo 
de Tr=5 años. 
(3)                                           
                                                                        






Como resulta de la fórmula (3 derivada de estudios hidrográficos de la 
región, el caudal correspondiente a tal Tr es 570 mc/s. 
Tal caudal nos permite comprobar una vez calculada la huella de 
inundación, los riesgos causados por caudales poco superiores al caudal 
estándar del río, dando así un marco de los márgenes inadecuados.  
El programa requiere al menos de un caudal para cada tramo considerado, 
en efecto, cuando se introduce un caudal a la extremidad superior, el hec-
RAS supone que esta se mantiene por toda la longitud del río. 
En nuestro caso las ramas son 10, por la presencia de los meandros y de  
las tres uniones, por lo tanto comenzando con un caudal de entrada de 570 
mc/s, ha sido dividido, en cada nudo, en dos partes, que luego se han 
sumado al final del meandro (figura-51). En los datos de entrada ha sido 
efectuada una división casual, sin perder de vista el caudal inicial de 570 
mc/s, que luego el programa ha corregido para iteración, teniendo en 





Se ha elegido el hacer trabajar al programa con un perfil de flujo 
permanente donde, partiendo de la hipótesis de una caudal constante en el 
tiempo, se asume que la geometría del canal pueda variar de largo del eje. 
La determinación de perfil teórico en flujo permanente es obtenida 
mediante la aplicación denominada Standard  
Step Method, basado en la ecuación unidimensional del contenido 
energético de la corriente (4): 
    (4) 
Dónde H1 (m) y H2 (m) son las cargas totales de la corriente en las 
secciones de monte y valle, del tronco considerado; 
hf (m) son las perdidas de carga debidas a la fricción del fondo y de los 
bancos; 
he (m) es un término que tiene en cuenta los efectos de la cilindridad del 
flujo.  
En particular, hf depende principalmente de la rugosidad del tramo del 
álveo considerado y es expresado como (5): 
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                 (5) 
Con J pendiente motriz en el tramo de longitud L (m).  
El cálculo de J es posible mediante distintas fórmulas, a la luz del 
pendiente correspondiente a la sección de comienzo y final de cada 
tramo. El cálculo del término J en una sola sección es efectuado 
mediante (6): 
                 (6) 
Donde Q (m3/s) es el caudal de cálculo y k (llamado conveyance) es un 
parámetro de conductibilidad, obtenido mediante la siguiente expresión 
(7): 
             (7) 
 
Donde A(mq) es la área de la sección líquida,  
R(m) es el rayo hidráulico 
y n es el parámetro representante de la aspereza, expresado en términos 
de coeficiente de Manning.  
La pendiente del fondo es diferente de la pendiente de la superficie libre, 
así que el perfil líquido puede tener diferentes inclinaciones según la 
geometría del canal.  
El modelo no prevé variaciones de caudal en el tiempo; pero son posibles  
en el cálculo variaciones de las secciones y variaciones del caudal en el 
camino (por ejemplo aflujos/reflujos  laterales) siempre que éstos 
permanecen constantes en el tiempo (canal ineludible). 
Por fin, es necesario especificar las condiciones de contorno ya que,  Hec-
RAS necesita de estas informaciones en cada tramo para establecer el nivel 
de agua inicial en ambos extremos del tramo. 
Para el caso en estudio ha sido seleccionado un esquema de cálculo de 
corriente  mixta porque en todo el curso del río pueden ocurrir transiciones 
de un tipo de corriente a otro, formando una sucesión de troncos con 
diferentes características de flujo, que en el caso de la transición desde 
corriente rápida a lenta conducirá a la formación de resaltes hidráulicos. 
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Este esquema requiere la definición de dos diferentes condiciones de 
contorno en correspondencia con las dos secciones extremas (de monte y 
de valle) del tramo considerado.  
 
 
4.3.3 – Resultados  
 
Los resultados de la simulación, hechos con el modelo de cálculo, son 
esencialmente  dos: altura hídrica y velocidad. 
En el modelo unidimensional el álveo es interpretado como una línea y se 
caracteriza por sus secciones, ortogonales a tal dirección; esta es la única 
dimensión espacial que se ha tomado para la simulación de la propagación 
de la llena. 
En consecuencia, los resultados de procesamiento proveen, para cada 
sección de cálculo, la velocidad media de adelantamiento y la cuota de la 
superficie de agua.  
En el caso de flujo permanente, que no permite variaciones de las 
condiciones en el tiempo, los datos resultantes de la elaboración hidráulica 
son uno cada sección. 
Los resultados son ofrecidos a través de cuadros de resumen (cross-section 
table y profile table) y gráficos de las secciones geométricas (plot cross-
section) y del perfil longitudinal (plot profile) y, por último, mediante una 
visión prospectiva tridimensional  del sistema fluvial (x, y, z perspectiva 
plot). 
El resultado obtenido muestra cómo el tirante hídrico y las velocidades 
(que no supera los 4 m/s como se ve en figura-52) determinan un 
funcionamiento hidráulico en régimen subcrítico para toda la longitud del 
curso; la corriente resulta ser por todas partes lenta, además en el perfil 
longitudinal, en todas las secciones de cálculo, la altura líquida resulta 
mayor de la altura crítica (Figura-53). 
Este régimen presenta, para el caudal de estudio correspondiente  a Tr=5 
ańos, las alturas de los tirantes que varían desde 7m a 9m (Figura-54) que 
en algunas secciones supera las riveras provocando la inundación 
simulada. 
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Se concluye que, en general, las secciones actuales del álveo tienen una 
cabida hidráulica suficiente para este tipo de caudal; pero, como se ve en 
el perfil 3D (Figura-55) en muchos puntos, y especialmente en la zona 
interna de los meandros, la altura del tirante supera la del álveo por lo que 
algunos bancos de protección no son idóneos a este tipo de riesgo. 
 
 













El código de cálculo utilizado permite sobreponer los resultados con 
ArcView, mediante la extensión Hec-GeoRAS. De hecho, después de la 
ejecución de los cálculos hidráulicos, es posible generar un archivo de 
exportación de los resultados que, debidamente elaborado en ArcView, 
permite la definición de las zonas inundables.  
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Han sido trasferidas nuevamente las secciones, junto con los resultados del 
cálculo, al SIG. Para hacer una comparación entre los resultados de la zona 
inundada y el DTM de llanura, ha sido creado, siempre automáticamente, 
mediante  Arc-View  con la técnica de la triangulación, un TIN de las 
secciones inundadas (figura-56). 
 
figura-56 
Un mejor resultado para la visualización de las zonas inundadas, ha sido 
posible obtenerlo gracias a la comparación no tanto de los dos TIN, sino de 
los GRID, derivados de TIN siempre automáticamente en GIS.  
En figura-57 está representada una imagen del GRID, obtenido desde el 
TIN de la figura-56 anterior, donde a cada píxel le ha sido asignado un 
valor de la altura del tirante de agua. 
La comparación con el GRID de toda la llanura del Basento (figura-58) ha 
sido obtenida mediante otra extensión “ArcGIS Spatial Analyst” utilizada 
para el análisis espacial en el GIS para el uso de datos raster y vectoriales.  
Mediante el comando Raster Calculator es posible comparar los dos GRID 
(figura-57 y figura-58), haciendo una diferencia de cuotas, obteniendo, de 








4.5 – Individualización  áreas con riesgo 
 
Para llegar a la demarcación de las zonas inundadas por caudal asignado, 
es necesario, la utilización de métodos que permiten pasar de niveles 
hidrométricos calculados a la definición de las zonas inundadas. 
La manera más sencilla es representada por el “método de las curvas de 
nivel” que,  debe su nombre a la conformación de la línea que define las 
zonas sujetas al mismo riesgo, la cual, es similar a un curva de nivel, que 
recorre los puntos de igual probabilidad de inundación.  
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En la base de este método existe la hipótesis de que, en flujo permanente, 
las características  del flujo son independientes del tiempo y, por lo tanto, 
podemos suponer que la corriente tiene suficiente tiempo para inundar 
todas las zonas circundantes al curso de agua, hasta llegar a un estado de 
superficie libre horizontal sección por sección. 
Conociendo la altura del tirante hídrico de cada sección, ha sido posible, 
comparándolo con las cuotas de la GRID de la llanura, identificar los puntos 
y las zonas donde la ola de agua supera los bancos del álveo. 
La extensión de la zona inundada, ya dicho anteriormente, ha sido provista 
de la presencia de curvas de nivel de la misma altura del tirante hídrico en 
tal punto del curso;  
así que esas curvas han sido consideradas como límites naturales de la 
zona inundada. Es posible obtener informaciones desde la GRID usando el 
comando identify que prevé informaciones contenidas en cada píxel del 
DTM (figura-59); 
Conocer la altura del tirante de agua en una zona, ver dónde es mayor de 
la cota del terreno, y determinar de esta forma, el área de riesgo 
delimitada de la primer curva de nivel que se encuentra con la cota mayor 





Una contribución fundamental para este tipo de trabajo ha sido provista de 
la  visualización de las secciones transversales en Hec-RAS tras el cálculo 
de la simulación. De hecho, ha sido posible identificar las secciones o 
grupos de secciones en las cuales se ha realizado un aumento del tirante 
de agua susceptible de causar  una inundación. Este análisis, por lo tanto, 
ha sido utilizado como guía para la siguiente  identificación de estas áreas 
en el GRID. 
4.5.1 – Riesgo  
 
Al final han sido superpuestas a la GRID de estudio de el área del Basento, 
algunos  ortofotomapas  para verificar la verdadera identidad de las zonas 
inundadas, ya que, como es sabido, el riesgo, según la definición, 
reconocida a nivel internacional, es el producto de tres alícuotas, que se 
resumen según la expresión simbólica (8): 
R = (V x E) x H                 (8) 
o indicando con D el riesgo potencial, se puede escribir (9): 
R = D x H                          (9) 
El riesgo total ® se entiende como el valor esperado de los daños que, en 
promedio,  puede sufrir el elemento en un prefijado período de tiempo.  
El valor de los elementos de riesgo (E) representa las personas y los bienes 
que pueden ser dañados cuando ocurre un evento, medido de forma 
diferente según su naturaleza. El valor de los elementos en riesgo puede 
ser expresado en términos de número o cantidad de unidades expuestos 
(ejemplo: número de personas, hectáreas de terreno agrícola) o en 
términos monetarios; el valor está en función del tipo de elemento en 
riesgo. 
El peligro (H = Hazard) es la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno 
potencial en un especifico período de tiempo y en una zona determinada; 
el valor de H está estrechamente relacionado con el tiempo de retorno de 
un acontecimiento (Tr), que expresa el intervalo de tiempo en que el 
evento ocurre de media una vez. Vale para esto la relación H = 1-(1-1/t) t. 
La vulnerabilidad (V) representa el grado de pérdida de producto de un 
cierto elemento o grupo de elementos expuestos al riesgo, resultante del 
comienzo de un fenómeno natural de una fijada intensidad. Es expresada 
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en una escala de 0 (ninguna perdida) a 1 (pérdida total) y es una función 
de la intensidad del fenómeno y del tipo de elemento en riesgo. 
El daño potencial (D) es el grado de posibles pérdidas en el caso de un 
evento y puede ser expresado en términos de número o cantidad de 
unidades expuestas o en términos monetarios;  
es por lo tanto la expresión de la alícuota, del valor del elemento en riesgo, 
que puede ser comprometida por la aparición del evento calamitoso.  
Es independiente de la probabilidad de ocurrencia del fenómeno, es decir, 
del peligro. 
Se concluye, como se puede fácilmente percibir del resultado final (Figura 
60 y 61) que, la alícuota D correspondiente al posible daño no es de 
elevada entidad; en la zona no hay presentes centros urbanos ni 
industriales, el área es casi totalmente agrícola; además la zona resulta, 
como ya se ha dicho, plana, evitando la posible dispersión de la inundación 
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